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��� ����� ����������� �� ��������  ������ ������� �������� �� ����� �������
������ ���������� � �� ��� � ��� ����  ���� �������� !� �" � �#$% &�'�
���� ���� ���� (��� ��� )��� �������*���� (���� �� ���� ��  �����* ��
����� ���� ��������������� ������� �������� +����� � ���(� ��� ������ �����
������ ��� �������� ��,� �� ���� -- * �� ��*���� �� �� * �� �������

��� ������ �� ��� )��� �������*���� (� ���	�� �� ��� ���� �� �	��� 
	��� ���� .����� ��������� *��� *�����*���/ (��� ���� �������� ���� ���
*��� ���������� �� *�������/ �� ����	� ��� ������� ���� ��������� �� �������
0� ��������� ���1��� �� ��� )��� �������*���� �� ����	�� ����� ���� ���������
����� �� *����(��� ����������� ��*����� 2��� �*����� �� ���� ��	�� ��
��� ������ ���� �� �����* ������ ���� � ��� ����*��� �� ��� ���1��� ������
����� ���������� �� ���*������� ����� �������� ��� ���������/ ��� ���( �����
�������� ������3�����/ (��� ��*���� ����� ������� ����� ��������� ���	���
��� ��� *�����*��� �� ��� ��������� �� ��� ����������� �����

4� ��� �����(��� �������� (� ���� ��	��( ��� )��� �������*���� ������/ ���
�5����*���6� ������� ����/ ��� *��� ������� �����* �� ��� ��*��� ���������
���� ��	��	�� �� ��� ���1��� �����* (��� ��� ��7����� ��*����� +����� ��*�
����������� �� ��(��


 �� ���� ���������

��� ��������� ������ �� ��� )��� �������*���� &-' �� ���������� �� +����� -�
��� �������*���� �� ��	���� ���� ����� ��������  8���� �5������� �� ���

������� ������ ��� � ��- �� �(� #������ ��	����� ��� ������� ������� !� �
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���� �� ����� �� ��� ����� 9��������

���� �� ��������� ������ �� ��� *��� �������*�����

��� � -�:"� 4� ��� 8����/ ��� ������� 3��� �� �������� �� ����� 	��� ���� ������
���������� ����� ������ �� � ���� ���*����� ��� 3��� ������� �� ��� 8����
	���� ���(��� - �� ; �*/ (��� ���� 	������ �  �������� �� ��� ,�*���
����� ��� *��� *�*����* *�����*��� �� ������� *������� ��� ������
�� ��� *��� ��<������ �������� �� ��� *������ 3���� ��� *��� ��<������
�� �*���� �� ����� ���� ��������� *������� ������� ����� ������ ��� ������/
�.������ (��� )�������� 9���� ����� !)9� � ��� ������� ;" �� ������ ��
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����� ���������� ����� ����� ��� ��* 5��� #�� ������ *������ ��� *���
��������� (���  ��������� �� ���� ;= �*� 4� ��� ���	���� ����� �����*����
�� ��� *������ ���1 ���*����/ (���� �� ���� ���� �� �*���	� ��� ������
����������� ��� ��� �������������� �� ��� ���� *��� ���1� 4� ��� �(� ����� ���
����� �� ��� 8���� �������*����/ �������,�� ������� ��������� !$������	� ����
��*���� � $��� ��� ������� ��-" �� �������� 4� ��� *����� ������ �(� �����/
��� ��*������� �(� $�� ���������/ �� ���� �� ���*  ��( �� ������� �� � >
2��?�"� 4� ��� ����� ������ ���� ��� ���� (��� �(� $�� ��������� �� ����
�� ���* ��� ���� �� ������� !�� � -= 2��?�"/ �������� (��� ��� ��( �� �������
��� $��� *����� ���� ��� ������� �� ��� ����������� ���������/ �� ���
������� ���*���� ��.����� ��� !� -; ��" ������������ �������� �� ��� ����������
������ ���� �� ��� ������� �� �� ��� ����������� ������

4� ��� #����� �������/ �(� �������� �� ���� ������� �� ����� ������ ���
����� ������ (��� ��� �*� 5�� !������������� �� ��� ��* ���������"� ���
*�����*��� �� ��� *��� *�*����* �� ���*������� ����� ����� *�������
������� �� ��*���� *������ �� ���* ����� ��� ���1� ����� (����� ��� ��
���*� �� ��� ��* ���������/ �� *������� ��� ����� �������*��� �� ���
*��� ���1 (��� ������ �� ��� *������ 3��� !��� ������� �� ����� ���(���
��� 3��� �� ��� ������ ���1��� �������"� 4� ���� ��� ��� �������6 	���*� ��
��� ������*������  ����� *�����*��� �� ��� �������� �����  ����������
*�����*��� �� ������*��� )9� ��*���� �� ���� ��� ������� ���1��� �� ���
���� ����� ��������/ (��� ��� �5������� �� ��� ����� ������ (���� ��� ������
- � ��� � -�: �� �.������ (��� ������ ����� ��*���� !��� ��� ������� ;�-"
(���� �5�����  �*���� ��������� ��� ���� �	�  ����� ���������� �� ���
���� �� ;= �*�

��� ������� �������� �� ��� #����� �� ��*���� �� !��� � -��" (���� ����
2� ��*���� !�2� ��� ������� ��0" �� ���� �� ���	��� ��� �������� ��� �2��
�� ������ �� �(� �������� ��� *�� �� �(� �������� �� �(� ����� ���/ ����
��� ��� ��( �� �������/ �� ��� *�� �� ����� ����� ���� ��� ��� ���� �� �������
�� ���<������� (��� ��� ��( �� �������� ��� ���� �� ������ �� ����� �� �����
�� ��� *����� ��������� ���1��� (���� �� ��� ��( �� ������ �� ������ ��� ���
�2�� ���	��� ��� ��� *�����*��� �� ��� ������ ��������� �� ��� ���� �����
����� ��  �2� ���� ��� �� ��� 3��� ���1��� (�����

��� ������ �� ��� )��� �������*���� �� ���� ����*�,�� ��� ���� �����
���� ���������� �� ������ *��� ������3������

+����� 0� �������� ��� ��������� *�*����* ���������� �  �������� ��
*��� *�*����* �������� (��� ��� 	����� ������������� ��� ��*�� ��� �����
������ �� ��� ��7����� *�*����* ������ +�� *�*��� ����( �= 2��?�/ ���
@�������� �� ��� ������ ���� �� *���� �� ��� �����*����� ��*�� ��� ����������
�� ���� >�AB� +�� *�*��� �� �� -;= 2��?� ��� *������� ��������� �� ���
*������ ������� �� ��� �������*���� ��*�� ��� ���������� �� ���� -B/ (���� ���
������ *�*��� ��� ����� ������ �� ��� ��*���� �� ��� 1��(����� �� �����
��������� �� ����*��� ��	� ��� ������ ������������ �� ��� ����������� �� �
�5*���/  � ���?� *�*����* *��� �� *������ (���  �=B ����������� ��
�*���	� ��� *��� *�����*��� ���������� � ��( *�*��� !����( �== 2��?�"
�� �� �������� �� ���  ��*����� �������������� �� ��� *��� ��<������ ����� ���
��� 4���� ���1��� 4� ���� ��� ��� )��� �������*���� �� ���� *���� ��� ���

�����������	
������	�������
������������
�����������	����



+�� -+$-� ,%�� �������!���� �

���� �� �" $��������� �  �������� �� ��� *��� *�*����* ��� ��� ���������
)��� �������*����� ���� �������� �� ��� ��7����� ������������ �� ��� �������
����� 8" $��������� �  �������� �� ��� *��� *�*����* ��� ��� ���������
)��� �������*����/ ��������� 4���� ���1�� �� ��*����� *�����*����

������3����� �� ��� *���� +����� 08 ���(� ��� ��������� ���������� ��� ���
4���� ���1�� �� ��� )��� �������*����/ �������� (��� ��� ��*����� ���� 4�
�����  *��� �� *������ (���  ��������� �� ���� -B ��� *�*��� �� ��
-;= 2��?��

� ����	�� ����� ��� �����������

#5����*���� � ��� � � �	�  	��� ���� ������� ��������� ��� �5*���/ ���
�����	��� �� ��( �������� ����  ���� ������/ ��� �����	��� ��  ���� 	�����
�� ��( �������**����� ��������/ ���� ������ *�����*���� �� ��� *�� ��
��������� �� ���� ������ �� .��1� � (��� � ��� ���������� �� ��( ��	�
���� ������ !� � �� � �"/ �� ������ ������� �� ��� �� 	������� �� ���
8���� ������ &0'� )��� �� ����� ��������� �*��� ��� �������� �� *���� �� ��� 3��
����� �� ��� ����� )��� �������*���� �� � �������� ��	��� ��� ��������
��� �����	��� �������� �� ��� �5����*���� ��� *�*����* ���� ������ �� ���
*���� �������� �� ����������� �������� �� 	��� ����/ ����� ���*  ��( 2��?� ���
��� *���� �������� �� 8���� ����� �� ��� ���?� ���� ��� *���� ��������
�� ��( ��	� ���� ������ ������ ��� )��� �������*���� ������*��� ��
���� ����*�,�� ����� � �����*�1� ��� �����(��� ���������

�� �)  ���� ����� �� ��� ���� *�� ���� ��������� �� � �

-� )��)  ���� ����� (��� �������� �������� �� ��� �� �� �����

0� %�( 	����� ����� ����� ��� ����� *���� �� �� 0�� ���?��

�� 8���� �����
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+�� ��� ������ )����  ���� �����/ ��7����� 3�� ����� �� ����	�� � 
�������� �� ���  ���� *��� 4� ��� �0= � �� � �:= 2��?�� *�� ���� ���
)��� �������*���� �� *���� ���� �� ������� �� *����� ��� *���� ��*���
���* ��� 	 � ��� �� 	 � �� �� ��� ������ *�*����* ���� �� ����
*���� �� ; ��� � ;= 2��?� �� ��� *�*����* ���������� �� ��� �������*����
�� ��*���� �� -�AB �� ������ ���� @�������� �� ��� �����*����� �� �� *�������
���������� +����� � ���(� ��(  �0= 2��?��  ���� ������� ���� ���� *����
(���� �� ������������� �� ����� ����� ���� ��� )��� �������*�����

���� �� $������������� ��  �0= 2��?
�  ���� ����� ���� ��� )��� �������*��
����

��� (���� �� ��� *�� ��1 �� ���� -�� 2��?�� (���� �� �*���	�� �� ����
��� 2��?�� ����� ��� ��� ����� ���1�� *�����*���� +�� ������  ���� *����/
��� ������ ������ ��� ��� ����� �� 	 � ��/ �� (���� ��� C6� ���� ����
������� !*���� ��?�� ���������"� 4� ���� ��� ��� *���� �	� ���� *�*���
�� ��� *�����*��� ������*�� �� ��� )��� �������*���� �� �������� �� ��� ���
������*�� �� ��� ����� ���1��� �� ����������� ������ (���� ��� ���� ����������
�� ��� )��� �������*���� ����  ������ ���� �� ��� �����	��� �������� �� ���
����� �5����*��� �� ��� )��)  ���� � ����� ������� ���� �(� *����� ����
��  ����� ����( ���� �	�� ��� ���� � *�� !�� � 0== 2��?��"� ��� ����
������ ��	��	��� *���� ����� �� 	��� ������ �� ��� ������� �����*������ ��
��� � *�� !��*���� (��� ��� � � �� ������"/ ��  *�����*��� �� ���
�������� �� ��� � �� � 6� �� *���� ����� �� ������*��� +�� ; ���(� ��� ������
�� ��� ���� )� ��� ��������� �� ������
��� *�� ������ �� ��1������ �� ��� )��� �������*���� ��  ���� ��*���

�� ������� �� ��������/ (��� �������� �������� ����( � )�� �� �== 1��
��������	���/ (���� ������� (��� ��( ���������� �� ��� ���	� 	���*� �� ���
���1��� �� ������� ���������� ������ ���� �� ��� 8���� ������ �� ����( -=
 ,?�*� ��� �*��� �� ��� ��*����/ ��� �� �������� ��� (��� �������� ���� ��
��� ����� �� � 1 ,?�*� �� �������� � ��� ������ �������� +�� >� ���(� ���
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���� �� ; ���* �����	��� ���	�� �� ��� ���� )� ��� ��� )��)  ���� ��������/
����� ��7����� ���� ��������

�������� ��� �  �������� �� � �� �� ��� ����� ������� �� ��� ���������
��� ��� ��� �� *���� ������� �������� �� ��� ��������� �� ����	����

*�*����*� ��  ��*������� �� �=�� �*����� ��� ���� ��� ��� �� � A 2��?�
�� � 0= 1 ,/ �������� �� � � 1 , ��	� -= 2��?�� 4� ���� ����/ � ����������
�� +�� >8/ *��� ���������� �� ��*����� �� ����� *����� �����/ 8���� ��
���* ����� �� ������� ��	� �� D ������

� �� ���� ��	���

��� ������� �����* �������� ��	� ��*��� ���  ������ @�5���� ������� ����*�
(��� ��7����� �����**��� ����	���� *�*����* ����������� �� ��( ��*�����
���  > 2��?� ��������� ��� �(� �� *��� *���� �� ��.��� ��� 8���� �������/
(���� ������ ����	���� *�*����* ���������� !�� -= 2��?�" (��� �� ���� ���
 ���� ����� �� ���� �� ������� *�����*����� ��� *��� ������� �� ����� ��
�����,�� �� ����� ��	���� ��� ��	���� ������� !����" ���� �����������������
��/ ��*��� ���� ���* ��� ������� ���������� ��� ������ ��	�� !���-" ���� ����
��������� �� ��������� �� ���* *��� �� ��� ���������/ ��� �5*���� ���� ���
������� �� ��� �������� @���� � ��� ���� � ��������� ����������� �����*�����
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���� 	� �"#5������ �������� ��� ��� �� ������� �� �������� �  �������� ��
��� ������� �� ��� ����� *������� �������� 8" )��� ��� �� ����?2�� � 
�������� �� ��� ����	���� *�*����* ��������� �	�� ��� � -�:�

��� ��	�� 0 ������� !���0" ���� ��� ���� �	��� �� ��� 3�� ��������� �� �	����/
������� ��� �E��� ��������������� ������ ���� � ��� ����� ������� ��	��� ��
:; 1 , !����"/ � 1 , !���-" �� �==  , !���0"�

��� 
����� ��������

��� ��	���� ������� ���� �������,�� ������� ���������� $��� �� ��� 8���� ��
�2�� �� ��� #������ 8��� ����� ��*���� �	� ������ ��*� ���������� ��
��������� �������� ��� ����� ��������/ (���� �� ��� �� ��� *�� ��1� �� ��� 3���
��	�� �������� ��� ������� ����*� ���� �� ���� ��� 8���� �� ��� #����� ��
���������� �� +��� :�

����� ����� �� ��������� �� ����� 4� ��� 8���� ��� ��( �� ������� ����
�����3��� ����������� �������/ �� ���� ���<�������/ ����� ��� *����� ������
$���� ��� *�*����* ���������� �� ���� -=B �� �� ��*���� *���� �� *�������
��������� �� �� @�������� �� ��� ������ ���� �� ��� �����*������ ��� ���� ��
������� ��.�����  ����������� ������ ����� �� ����� $�� �������� �� �� �� -=
2��?� ��� *�*����* ���������� �� ���� 0=B �� �� ��*���� �� ��� 5�� ������
�� ��� ���������� ������ �� �� *������� ��������� �� ��� ������ �����*������
��� �*� ����� �� ������ �� ��� ������� ����*� �� ��� #������ ��� �� ���������
�� ��3��� �� ��� (���� �� ��� ����������� ������� �� �� �� �����**��� ����
(���� ������� �� ��� �������/ �� ���  -= 2��?� ��������� �� 	���� ���* ����
�= �* �� ��� 8���� �� ���� ; �* �� ��� #������ ��� �Æ������ ���	�� ��� ����
������� ����*� ���� ��� ��( �� ���� �� �� ��������� �� +�� A

��� ��� ��������� ���� ��������� ����

��� $��� �� ������ ��������� *�� �� �(� ������ �������	� �1����� �����
������� �� ��������� ������ (���� ���*  - ** �� �� &�'�  ��� 	����� ��
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���� �� ������� �Æ������ ���� ��� ���� �� ��( �� ������� �� ��� 8���� �� ��
��� #������

������ �� ����� ����� ������� ������� ����������/ �� ��������� �������� ��
� ����,��� ������� �� ��� �� �� �� *��������� ���� 	������� ��� ���������
������ �������� �� ��� �� �� �� ������� �� �(� ��� ��� ������ ����� �����
����� �� ���� ����� �� ��� ��/ �� ���� *���3�� �� ������*����� �� ���
*���3���� +�� F ��������  ����*��� 	��( �� � $���

��� �� ���� ��� �	��� F��:B/ �	�� ;B �� ��� =�0B/ ��������� ��  ����
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���� �� ����*��� 	��( �� � $���

@**��� ��	����*������ ��� �� *�5����� ��� �� ���� �� ��*�� ��� �����
�������� �� ��� ����� �� ��� ����*�� ����������� � ������ 	��� ��� ���
�������� 3��� �� ;�= 1�?** �� ��� ��� 	����� �����/ =�; ��� ������ �����
��*� ����������� �� � �* � � �� �� ����	���
��� $�� ��*���� ���� �� ����� �� *�� �� �(� �� 	���*��/ ��� ��

(���� �� ������� �� �(� ��������� ����� ������ #�� ��*��� �� ������ �� 
���*�� $� ���� ���� ����������/ (���� *�����*���� �� ��� 	�������������
������������/ �����/ �Æ������ ����� �� ������*��/ � (��� �  G*��� ��
��������H �� ����� ��� �� �������� ���Æ����� ,��� �� ��� ��������� ������
������� �� ���� ����� �� ��������� �� +�� �= �� +�� ��� ��� �Æ������ �����
�� ��������� FAB �� ���* ��� G*��� ���������H �� �� �	����� ��� ���
���Æ�������� �� ����������� ���� �� ��� ������6 ����������

��� ��� ���� �� ��������� ����

��� ���� 2� ��*���� �� *����(��� ����������� ��*���� (���  �*����
������� ���(��� ��� ������ �� ��� (��� ���� ��*���� (��� ��� �������
���(��� (���� !+�� �-" &;'�

��� *�� ��*������� ������������� �� ��� ��*���� ��  ������ �������
�� -�A **/  (��� ����� �� ��A ** ��  (��� ��*���� �� ;= �*� ��� �� *�5����
�� ;;B �
� �� �;B ��������/ (���� ������� ��  ������ .�������� �� *�5����
��� ���*��� ��� �������� �� ������� 	����� *���� ���� *��� �� ��������
������  �*�� �������	��� �� *������� �����*�����/  �*�� ���������� ��
��� ����� ������ �� ��� �������� ���� ��  	��� �*�� ����*�� ���*����
����������� ��� ��*���� �� ������� �  ���� 	����� �� ���� 0 1�� ���
�������� ��������� �� ��� �������� 3��� ���3������� ���	��� ���  ����� �����
��*�/ �������  ���� ��*� ���������� �� ���� � ��� ��� ������� �� ��� ������
�� ���� ���� ���* ��� (���� !(���� �� ������� �������� �� 	����� ��*����
���(��� � �� �=/ �������� �� ��� ������� ������� ��������� �  �������� �� ���
�������������" �� ���*  ���1��� ����� ���� ����� �� ��� ������� ��� (���
����� �� ��� ������ �� ������������ �� ��� ����� ������ ��� *�����*���
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���� �!� #Æ������ �����

���� ��� )��� ���������/ ������� ����� ������� ���Æ������ �� �� �������
����� � ��� ����� ���������

�� �(� ��������� ����������/ ���� ��� (��� ������ �� ���� �� ��� ������� ������
��� �2�� ��*���� �	� ���� ������ ��� ��� #����� �� ��� ����� )���
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1.8 mm

1.4 mm

1.6 mm G-10

50 µm wire

Pick-up strip

+HV

Graphite layer

���� ��� ����*��� 	��( ��  �2��

�������*���� ������ �� ����� 	��� ���� ��� �������� �� ����� ��������
������� ����� �	� ���� *�� � ��� �#$% 2** 4�������� +������ !24+"/
(����  :�= 28. ���� ������ �� ���� �� ������� ��� ��*����� ��� ������
�������� ��� � (���� ��� ����� �	� ���� ������*�� (� � 1 ,?�*�� ��� �Æ�
������ �� ��� ��*� ���������� �� ��� ��*���� (��� *������ �� �5������ ���
�2� ��*���� ��  *��� ��* �� ��� ������� �� ��������� �� +�� �0�

��� �Æ������ �� ��� ��*���� ����� ��������� �� ���� FAB � 	��� �����
�� ��� ��� *������ (������ ���������� ��� ��*� ������������ �� ��� ���� ��
�� �������� ��  -; �� (����( ��*��������� ��� ���������� �� ����������� ���
����� �������� � � � ����� �2��� ���� ��� ������� �������* �� ���� ������
!�E���" ����� ��� *��� ��* �� ��� ������ ���������/ ��  ������� �Æ������
�� ���� FF�FB �� ���� ����	���

� �� �����	�� �������

��� ��� "#���#��$ %��&� �'���� "%��

��� ��������� ���1��� �� ����� �� ������*�� �� �*��� �� ��� �������*����
�� ��� )�������� 9���� ����� ��*����� ��� ���� ���*��� ��� ����� ��*����
��  ���� (���� !�== �*" ��*���* ���� ��  ��*���� �� 0 �* (���  ������
	����� ���* =�F �� >�- */ �� (����  ;= �* D�$� (��� �� ������ (��� ����
*������� ���������� ����� ����� �� ���*���� �� �(� *��������� (���� ��
1��� ������� �� ����� �����������/ � ���(� �� +��� ���

��� *��������� �� ���*�� �� 0 �� � ����� �� �����/ ��������� ��*����
����� ���� �� ��� ����� �������� ��� *������� ������ �� ��� ������������
�� ����� ��*���� �� �5���*��� ����� �� *��� ��� *�*����* ���������� ��.�����
*���� �� ��� �������*����� ��� ��������� �� (��� ��������� ������  ��*���
������ �� ������ ��� -= �* ��*���I ���� �� ���� ����1�� �� ��� 3��� ��*�
���� �������� ����� � J�$� ��*����� &A' (���� *����� ��� (��� ��������
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���� ��� #Æ������ ����� ��������� !� 1 ,?�*�" ��� : ��*���� ����� ���� �
24+� 8" ��*� ������������ ��� ��� �2� ����/ �� ��������� �� �2� ���� �����
�  �������� ��  ��*� (����(�

���� ��� ����*� ��  )�������� 9���� ���� ��*����

������  ��*��� (��� � ������ �� ���� ��� ; �*� ��� ��.����� ���� ��
���������� �������� ������� ��� �� ��� ������ ���� ����������/ ��3��� �� ���
�������� �����/ ��� ������ 1��(����� �� ��� ��������� !��� �������" �� ��
��� ��*����6 ����*����

��� ��*���� �� 3���� (���  �� *�5���� �� �� F0B �� �
� :B/ � 0 ��
������� ��������/ �� �� ������� �  �� ��� �� -��=� ������� 0�� 1� ��
��� (�����  ��� �������� ������� ���� ����� ���������� �� �� ���� ����� �����
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��� ���������� ���	� �� ���� *������ �  �������� �� ��� ����� ������� �����
��7����� ��������� ���������� � ��� 24+� ��� ������� ���(� �� +��� �; �������
��� (��� ��� ��*��� �� ��� �������� � 	���� ���������� �� ���� A= �*
��� (��� �� ��������
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m

���� ��� ������ (��� ���������� �  �������� �� ��� ����� ������� ��� ��7�����
�������� �����

��� ���������� ������� � ���� �������� ���* ��� (��� (��� ��� ��������
��� ��������� ���� �� ��� �� ���������� �7���� ��� ������� @��������� �� ���
	���� 3��� ���� �� � �������� �������� �� ��� (���/ ������� ��� ��� �������
�� �	��� �����

��� $��������� �� ��� ����� �� ����� ������ �� *������ ����� ���� ������
*���� ��*��� ���* ��� )9��� �� ������������ ��������� &F'/&�=' �� ����
��	������ �� ����� � ��� ������� (���� ��7��� ���* ��� ���� ��� �� ���� ���
0= �* �	�� �*��� �� ��� ����� �������� ���� ��������� �� ���� ������ �����
���� ��* ��/ ��*����� ��� ������� �� ��� ��������� (��� ��� ��� ���������
������� ����� � �5����� ���1��� +��� �> �������� ��� ��7������ ���(��� ���
����������� ��� ������� �� ��� ��� ���* ��� �5����� ���1��� 
	�� ��� ����
������������� ��� ��7������ �� ���� ��� -; �*/ �5���� ����� �� ��� (���/ (����
��������� �7���� ������� ��� ��� ��������

��� ��� ���������� ��� ����	��� ��� ������� ���������� � ���� ����	���� *��
*����* �� � �5������� ����*��� �����* ��� ������ ��� *��������� �� ��� ���
������ �� ��� ��7����� ��*���� �� ��� �������*���� (���  ��������� ������ ���
0= �* &>'� ��� ���� ���*���� �� ���� �����* �� $��%4K &:' ������ �����������
*�������/ ���*�� �� ����� ���*���� ����  	��( �����  ���� ��� ����*����� 
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���� �	� 9�7������ ���(��� ����������� ��� ������� �� �5����� ���1�� ���
��������

����� ����� *�1 � ��� ���/  ���� �� ��� *����� ��  ��9 ������ � ��� �����
���� ���� �����* ���	����  	��� ������ *�����*��� �� ��� �����	� ����*���
�� ����� ��<���� !� �* ��*���" �� �� ���� ���� ��� ����1��� ��� �����*��� ���
���*����� !������� ����*���"/ �� ��� �����	� �������*��� �� ��7����� ��*�
���� !5�����5�� �� ���<����	� ����*���"� ��� ������� ����*��� *������
��� �����*���� �� ��� ��*��� ����������� �� (���� -�� $��%4K ����� �� ���
�������� ����� �����*����� ����� �� ��� �� ��� �7��� �� ��	������ �� �����
����� ������/ �� ��*������� �������� ���� ��� ��*���� ��� ���<����	� ����
��* *������ ��� �������*���� ��  ��*��� �� ��� *����� ���1��� ������
(��� ������� �� ��� ����� �(� �������/ *1��� ��� �� $��%4K ����� *������
�� ������*� ����� �� ��� ��*��� ������ �� �������� ��1 �� ��� ����������
������� ����� ��� �� ��� ��*���� �	� ��� ���<����	� �����*/ ��� �������� ��
��� ����� ��*���� (�����  ������ ��  ������ �� �������� *1��� ��� �� 5��
$��%4K ����� ��� ������� �<���� ��*����� 4� ��� #����� ������/ ��� ���
�� *�� ���<����	� ����� �� ��� �������� ������ �� ��� �������� �� ��� ������� ��
��� �������  ����/ ��� ����*��� �� ������*�� �����  *��� �� ����� ����*���
��� ��� ���1��� ������� ����� ��� �� �.������ (��� ����*��� ��	���� �����
8��) ��� *������ ��� �������� �� ��� �� (��� ������� ���� �� ��� �<����
���� �� ��� �*� ������ �� �� ��� ������������� ���� �� ��� ����� �������/
���� �(� �� ����� ���<����	� ������ )����	�� ��� ��� �	� ����� $��%4K ����
��*� ������/ (��� (���� ��� �����*���� �� ��� �� ������ �� *��������� 
��� ���
�������� �� ��� ��� �� ��� *��� �� �����*����/ ��� �������� �� ��� ��*����
�� ���� �������� �����  ��� �� ���5�*��� �������� ����� �� $��%4K ��	����
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*������ �� ��� ��*���� �� �� ��� ����*��� ���/ *������� ��� ��������
�� ��� ��*��� (��� ������� �� ��� ����*��� ��� +��� �: ���(� ��� ���������
������ �� ��� ����*��� �����* �� ��� 8�����

���� ��� ��������� ������ �� ��� ����*��� �����* �� ��� 8����� ���<����	�
�� 5�� ����� �� ���������

��� ������ �� ��� 8���� �� #����� ����*��� �����* �� ���� ������
������ ��� -==- ����� )��� �����* ���� � ���  A ��* ���� � �#$%/ �����
*���� �� -= 2��?�� ��5 ��*���� �� ��� 8���� �� 3	� �� ��� #����� �	�
���� *������ �� ����  (� �� ��������� ��� 3��� ���1��� ��(�� � � L =
!8����"/ ��  ��� �� ��� ����� �� ��� ����� #����� ���1��� �������� 8���
�����*� (��� ����� �.������ (��� ����*��� ������� �� ��*������� �������� �
������ *���� ���(�� ��� ��* �� �� ������� ����� ��� ��*���� ������� ���
������������ �� ��� ��� �������� ��� ��������� �� ��� ��*���� � *������
(��� ��� ����*��� �����* (��� ��*���� (��� ����� ��������� *������ ��
���1��� ���� ������ *����� 9�������� ��� ��*��� ���* ��� ������� ��������
������  ����1 �� ��� ����*��� �����*� ��� *����� ��*��� �� ��� 8���� ��(��
(� �������� �� ����� �� ���� -;= �* �� �� - ** ���* ��� ������� ��������/ ��
 ��������� ���*��� � ���� �� �;Æ (��� ��� ���*� �� ��� ��* ���������� +�� �A
�" ���(� ��� ���������� ���(��� ��� �������*��� *������ (��� ��� ����*���
�����* �� ��� *������ �� ���1���/ +��� �A 8" ���(� ��� ��7������ �� ���
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�(� *�����*����� ��� ��*��� ������ �� ��� �(� *�����*���� �� ���� ��� -=
�*/ ��*��������� ��� ����������� �� ��� ����*��� ������� �� ������

���� ��� �" ��*������ �� ��� �������*��� *������ (��� ��� ����*��� ����
��* (��� ��� *������ �� ���1��� ���� ������ *���� �� ��� ��������� 8"
9�7������ �� ��� �(� *�����*����/ ��� ��*��� ������ �� ��� *������ ������ ��
������ ��� -= �*�

��� ��� ����#$� (��� ��������� �(��

��� ������ ����� ��*���� �� *����(��� ����������� ��*���� (��� ������
����� �������� � ����*��� ����* �� ��� ������ ����� ��*��� �� ���(� ��
+��� �F &��'�

Anode wires

Cathode
strips

d

d

WS

���� ��� ����*��� ����* �� ��� ������ ����� ��*�����

��� ���� (����6 ����� !� �� ��� 3����" �� -�;� ** �� ��� ������ ����
��� ����� !D" �� ;�=A **� ��� ������ ����� �� �.������ (��� ���������
������ �� ��� ��������� ��������� �� ������� *������� ��� ����� ������� ��
��� ������ *1��� ��� ����� ������������ ���(��� ����������� ������� ������
���������� ������� (��� ���� ������� ����*� �� ���� ;= �*� ��� �*������
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�� ��� ���� ���� �*����� ��� �*�� *5�*�* ����� ��*� !���� 0= ��" (���� ��
����3��� �� 1��� ��� ��*��� �������� ��( ������� ��� �� *�5���� ����
�� ���� �� �� !0=B"/ �
� !;=B" �� �+� !-= B"/ ��� (���� �� �������� ��
-�> 1�/ ��������� ��  �� ��� �� �=�� 4� ����� ��� ���� (��� �� ������ ��
�(� �����/ ��� ��������� � ����� �� �����/ ������� A ���� ��������� *������
������ ��  ������ ���1� ��� ���� �� ��� ��*���� �� ����,���� �� ���� (���
�� *������ �� ��� ����� ���1��� (���� ��� - � ��� � -�:� 4� ���� ������ ���
�������� ��� ��� �� ������� �� �������� �� �� ��� ����� �� � 1 ,?�*�/ ��
���� ����� ����  ��������� �� ��� *������� �Æ������ ��?�� �����������
����� �	� ���� ������ ��� � ��� 24+ � �#$% �� ����� ��� ���������� ��
�Æ������ �� ���������� �� ��� �������� ���� ��� ������� �� ��������� �� +���
-= &�-'�

���� �!� ������ ���� ���������� �� ���Æ������ �  �������� �� ��� ��������
����

��� ������ ���� ���������� ������� (��� ��� �������� ��� ��/ � ���� -
1 ,?�*�/ �� ���� := �*� ���� �7��� �� *���� ��� �� �	�������� ������ ���
������ ����� �� ��� ������ ����� �� ��� *��� ���1 ��������� ��� �*� �7����
������ ��� ������ (��� �Æ������/ ��3��� � ��� ��*��� �� ��*��  ��� �� ������
��  ���1 ��� 0== �* (��� ������� �� �� ��� ������������� ���1� !�� ���� ����/
���1� (��� ������������� (���  ������� ���������"� ��� ���Æ������ ����� ���*
;B �� -=B �  �������� �� ��� ���� �� ��� �*���� ��� ��� ���Æ������ �� *����
��� �� ��� Æ���� ���������� �� ��� ��*��� *������

� �������	��

��� �����)��� �������*���� ��  ���� �� ��*���5 ��	���� 4� (��� �� ��	��	��
�� *�� ������� ������� � ��� � �/ (���� �� ������ ���	��� ���� ��� �������
�� ��� ������� *�����*��� �� ��� *��� *�*����*� 8��� ��� ���1��� ��
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������� ��*���� �	� ���� ������ �� ���� ��*� �� ���	�� �� �� ��.���
��� ��� �������*���� ��.����*����� �����* ������ ���� � ��� ����*��� �� ���
��*���� (��� ������� �� ������ � ���  A �����* ���� �� ����� �� *���
��� �����3������� 4� ��� ��5� ��( ���� ��� ����� (��� �� �� ��� ����������
�� ��� ������� �� ���1��� ��*���� (��� ����� ������� �����*� �� ��� ��
�.�������� � ��� �� �� ��� 3�� ���������� �� ������

� ����

)' -+$-� +�������� ��������� ����7$8��76���1� $8��7�
 )2 9���!��� )66�'

' -+$-� ,%�� �������!���� +9�' ����7$8��764�

� -+$-� +9� )�� 1) ,��

)664'
1' -+$-� 9������� ��� ������� ���*��!���� +9�� ����7$8��766�)
� 	)666'
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1�'
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1'
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'
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